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1. Цель проведения работы

Целью проведения настоящей работы является экспериментальное  исследование влияние триботехнического состава «НИОД» на основные показатели работы бензинового карбюраторного двигателя – эффективную мощность, расход топлива, скорость износа а также показатели токсичности отработавших газов.

Работа проводилась в рамках независимой экспертизы присадок к смазочным маслам, проводимой Отделом экспертиз журнала «5Колесо».

 В процессе работы использовались оборудование и расчетно-экспериментальные методики исследования рабочих процессов в ДВС, разработанные на кафедре Двигатели внутреннего сгорания С-Петербургского государственного Политехнического университета.

2.  Объект исследований

В качестве объекта исследований выбран быстроходный форсированный карбюраторный автомобильный двигатель ВАЗ-2108 (4Ч 7.6/7.1) производства Волжского автозавода. 

Данный двигатель предназначен для установки на переднеприводные автомобили малого класса и является одним из наиболее распространенных в России.

Основные параметры двигателя:

Тип         - рядный четырехтактный, карбюраторный бензиновый       двигатель с  жидкостным охлаждением.

Число цилиндров -                                       4

Диаметр цилиндра , мм  -                            76

Ход поршня, мм -                                         71

Рабочий объем, л -                                        1.3

Степень сжатия -                                           9.9

Номинальная мощность,кВт -                      46.6 при n=5600 об/мин

Максимальный крутящий 

момент , нм          -                                          94.8 при n=3400 об/мин

Тип топлива -                                     высокооктановый бензин А-92.

Двигатель для проведения испытаний предоставлен Заказчиком.

3. Описание испытательного стенда и измерительной аппаратуры

Моторные испытания двигателя ВАЗ-2108 проводились на испытательном стенде лаборатории ДВС кафедры Двигатели внутреннего сгорания СПбГТУ.

 Стенд оснащен системами,  обеспечивающими его функционирование при всех режимах испытаний,  а также контрольно-измерительной и регистрирующей аппаратурой,  позволяющей контролировать и регистрировать все необходимые для работы и проведения исследования параметры  двигателя и его систем (топливоподачи, охлаждения и т.д.).

Для испытания двигателя ВАЗ-2108 в  лаборатории  ДВС  СПбГТУ  смонтирован  стенд,  который  оснащен следующими системами и оборудованием:  

· тормозное устройство; 

· пульт дистанционного управления  двигателем  с приборами контроля за его работой;  

· устройство для соединения двигателя с тормозом; 

· система водяного охлаждения двигателя;  

· смазочная система двигателя;  

· топливная система с устройством для замера расхода топлива;  

· система  воздухоснабжения;

· система выпуска отработавших газов.

     Стенд для испытания двигателя оборудован  электротормозной установкой производства МЭЗ ВСЕТИН (ЧССР), состоящий из:

· балансирного динамометра DS 926-4 V с весами, датчиком вращающего  момента,  фотоэлектрическим  датчиком  скорости вращения и вентилятором для независимого охлаждения; 

· преобразователя Леонарда DP 1126-4 (мотор-генератора);  

· распределительного шкафа 4 RN 2088 со сдвоенным тормозным    возбуждающим устройством и регулятором динамометра для регулирования скорости вращения и вращающего момента;  

·  пульта с  аппаратурой  управления,  указателем скорости  вращения  (вольтметра  градуированного в 1/мин.,  класс точности 1.5) и амперметра в цепи якорей.

     Балансирный динамометр  оборудован  дополнительным  устройством,  в состав которого входят приборы для  цифрового  измерения вращающего момента и скорости вращения. Балансирный динамометр DS 926-4 V - постоянного тока,  предназначен для определения вращающего  момента и мощности.  Динамометр может работать в обоих направлениях вращения. Весы динамометра снабжены круглым циферблатом со шкалой, освещаемой разрядной трубкой. Шкала весов проградуирована в ньютонометрах.

     Управление двигателем,  электротормозной установкой и  контроль  работы  систем  установки  осуществляется  с дистанционного пульта управления.      На пульте управления имеется регулятор для настройки требуемой величины скорости вращения и вращающего момента,  приборы для аналогового измерения числа оборотов и тока в цепи якорей, переключатели для выбора направления вращения динамометра и  остальная аппаратура, необходимая для работы динамометра и сигнализации.      Поддержание постоянства требуемой скорости вращения осуществляется  путем введения обратной связи по скорости,  причем в качестве звена обратной связи применяется фотоэлектрический  датчик числа  оборотов,  расположенный на передней стороне динамометра и составляющий его часть.      Требуемое значение скорости вращения  и  вращающего  момента можно плавно настроить при помощи общего элемента – потенциометра с точностью настройки числа оборотов порядка 10 1/мин.  Постоянство требуемой скорости вращения можно поддерживать с точностью  0.5 %  по отношению к максимальной скорости  вращения динамометра.    Постоянство требуемого вращающего момента можно поддерживать с точностью  1.0 %  по отношению к номинальному вращающему моменту.

Двигатель соединен  с электротормозной установкой при помощи карданного вала,  обеспечивающего компенсацию несоосностей  валов двигателя и тормоза.

     Система охлаждения  двигателя  открытого типа,  включающая в себя: рубашку охлаждения двигателя; центробежный насос с приводом от коленчатого вала;  расширительный бачок - смеситель, трубопроводы подвода и отвода воды.      Контроль за  тепловым  состоянием двигателя осуществляется с помощью штатного датчика температуры охлаждающей жидкости,  установленной в головке блока цилиндров двигателя, информация от которого выводится на штатный указатель температуры на панели дистанционного управления двигателем. Кроме того, применен дополнительный обдув двигателя воздухом с помощью промышленного вентилятора, имитирующий охлаждение двигателя набегающим потоком воздуха при движении автомобиля.

Для смазывания двигателя используется штатная масляная система двигателя.

Топливная система включает в себя:  топливный бак; автоматизированный расходомер топлива Д-1,  позволяющий определять расход топлива с точностью 0.5 %;  соединительные трубопроводы; топливоподкачивающий насос;  карбюратор;  механизм управления карбюратором. Управление открытием дроссельной заслонкой карбюратора вынесено на пульт дистанционного управления двигателем.  

Система выпуска отработавших газов представляет собой трубопровод большого диаметра,  обеспечивающий малые потери давления на выпуске,  а также включает вытяжную систему вентиляции испытательного бокса.

Измерения токсичности отработавших газов  по компонентам СО и СН осуществлялось  лабораторным газоанализатором ‘ГИАМ’ с цифровой индикацией.

Инструментальные погрешности замеров:

Частота вращения коленчатого вала, об/мин                - 10,0

Крутящий момент, нм                                                      - 0,5

Расход топлива, кг/час                                                     - 0,01

Содержание СО                                                                 - 3%

Содержание СН                                                                 - 5%

4. Программа испытаний

Согласно Методике ускоренных трибологических стендовых испытаний, принятой в качестве основы для проведения независимой экспертизы,  программа проведения испытаний включала в себя:

 Подготовительные работы:

· разборку, мойку, визуальный осмотр двигателя, обмер его основных деталей для фиксации степени износа;

· капитальный ремонт двигателя, обмер восстановленных деталей;

· установку двигателя на стенд, соединение с нагрузочным устройством, монтаж комплекса измерительной аппаратуры.

Далее работа выполняется по этапам:

Этап 1. Предварительная обкатка и регулировка собранного двигателя.

В состав работ на данном этапе входят:

- обкатка, проводимая в течение 15 моточасов, до стабилизации параметров по программе обкатки, рекомендованной Заводом-изготовителем;

· замер компрессии по цилиндрам.

Этап 2. Снятие базовых характеристик двигателя при работе на штатном масле.

В состав работ на данном этапе входят:

- стендовые испытания двигателя в течение 25 моточасов по следующей программе циклами продолжительностью 1 моточас:

	Режим работы двигателя
	Продолжи-тельность, мин
	Мероприятие

	Пуск 
	
	

	Прогрев до рабочей температуры
	5
	

	0,8 полного дросселя, n=1200 об/мин
	30
	

	0,8 полного дросселя, n=3500 об/ мин
	15
	

	Полный дроссель, n=5600 об/мин
	5
	

	Остановка двигателя 
	5
	


· через каждые пять циклов – цикл испытаний по программе «Холодный пуск» с прокруткой двигателя с отключенным зажиганием и подачей топлива на пусковой частоте вращения коленчатого вала в течение 20 мин (аналог 60 пусков);

· по окончании цикла испытаний производится снятие характеристик двигателя: внешней скоростной и нагрузочных при n= 1500, 2500, 3500 об/мин с замером основных показателей работы двигателя;

· через каждые 8 часов – отбор проб масла для спектрального и химического анализа;

· замер компрессии по цилиндрам;

· замер расхода масла методом «на слив».

Этап 3. Обработка двигателя триботехническим составом «НИОД-5» по технологиям фирмы-производителя НПИФ «Энион-Балтика» и снятие  характеристик двигателя при работе на чистом масле.

В состав работ на данном этапе входят:

· обработка двигателя триботехническим составом согласно рекомендациям фирмы-производителя;

· стендовые испытания двигателя в течение 25 моточасов по вышеприведенной программе испытаний циклами 1 моточас (см. табл.);

· через каждые пять циклов – цикл испытаний по программе «Холодный пуск» с прокруткой двигателя с отключенным зажиганием и подачей топлива на пусковой частоте вращения коленчатого вала в течение 20 мин (аналог 60 пусков);

· по окончании цикла испытаний производится снятие характеристик двигателя: внешней скоростной и нагрузочных при n=1200, 1500, 2000, 3500 об/мин с замером основных показателей работы двигателя;

· через каждые 8 часов – отбор проб масла для спектрального и химического анализа;

· замер компрессии по цилиндрам;

· замер расхода масла методом «на слив».

Этап 4. Анализ результатов проведения испытаний, подготовка отчета.

Оценка эффективности препаратов производится по следующим параметрам:

· изменению величины и степени равномерности компрессии по цилиндрам;

· величине максимальной мощности и максимального крутящего момента в абсолютной величине и в процентном выражении;

· оценочной величине скорости износа основных сопряжений трения, определяемой на основе данных спектрального анализа масла, замеров микропрофилей поверхностей деталей;

· величинам расхода топлива на режимах холостого хода, удельному минимальному расходу топлива, удельному расходу топлива на номинальном режиме в абсолютном и процентном выражении в приведенных атмосферных условиях;

· изменению токсичности отработавших газов по компонентам СО и СН до и после обработки двигателя;

· по изменению величины эффективного  к.п.д. двигателя до и после обработки.

В процессе проведения испытаний производятся замеры параметров двигателя с обеспечением следующей погрешности замеров величин:

Оценка скоростей износа производится  путем:

· спектрального анализа масла;

· обмером деталей до и после испытаний.

5. Результаты испытаний

Испытания проводились в строгом соответствии с программой, приведенной выше.

В процессе испытаний использовалось смазочное масло Shell X100 10W30 и бензин марки А-92 «Лукойл». Бензин для проведения всех испытаний закупался одновременно, в начале испытаний.

Ниже приведены результаты, полученные в ходе контрольных замеров параметров двигателя.

Здесь и далее в таблицах использованы следующие обозначения:

n –частота вращения коленчатого вала двигателя;

Ме –эффективный крутящий момент;

Nе- эффективная мощность;

Gт – часовой расход топлива;

ge – удельный расход топлива;

(е – эффективный к.п.д.;

СО – содержание окиси углерода в отработавших газах двигателя;

СН – содержание  остаточных углеводородов в отработавших газах двигателя

5.1 Базовые характеристики.

Результаты обработки показателей двигателя, замеренных на момент окончания базового цикла испытаний до обработки триботехническим составом НИОД сведены в табл. 1,2.

	Внешняя скоростная характеристика



	Базовая характеристика до начала испытаний


	n, об/

мин
	Me, нм
	Nе, кВт
	Gт, кг/ч
	 ge, кг/ кВтч
	Ηе
	СО,%
	CH, ppm

	1500
	69,89
	10,98
	4,27
	0,389
	0,210
	6,78
	529

	2000
	80,04
	16,76
	5,76
	0,344
	0,238
	6,50
	428

	2500
	88,62
	23,20
	7,66
	0,330
	0,248
	6,89
	449

	3000
	92,76
	29,14
	9,66
	0,331
	0,247
	7,63
	474

	3500
	94,63
	34,68
	11,35
	0,327
	0,250
	7,30
	500

	4000
	94,43
	39,56
	12,60
	0,319
	0,257
	5,89
	426

	4500
	91,67
	43,20
	14,06
	0,326
	0,251
	5,36
	413

	5000
	86,74
	45,42
	14,72
	0,324
	0,252
	5,36
	405

	5600
	79,84
	46,82
	15,85
	0,339
	0,242
	4,96
	402


Табл. 1  Базовая внешняя скоростная характеристика после обкатки двигателя до обработки.

	Нагрузочная характеристика до начала испытаний



	n=1500 об/мин



	N режима
	Me, нм
	Nе, кВт
	Gт, кг/ч
	 ge, кг/ кВтч
	(е
	СО,%
	CH, ppm

	1
	19,55
	3,07
	1,36
	0,444
	0,184
	0,30
	273

	2
	29,52
	4,64
	1,67
	0,360
	0,227
	0,16
	252

	3
	39,30
	6,17
	1,96
	0,317
	0,258
	0,14
	247

	4
	51,87
	8,15
	2,28
	0,280
	0,292
	0,12
	235

	5
	64,44
	10,12
	3,05
	0,301
	0,272
	0,36
	382

	6
	70,82
	11,12
	4,13
	0,371
	0,220
	6,31
	472

	n=2500 об/мин



	N режима
	Me, нм
	Nе, кВт
	Gт, кг/ч
	 ge, кг/ кВтч
	ηе
	СО,%
	CH, ppm

	1
	21,55
	5,64
	2,40
	0,426
	0,192
	0,19
	295

	2
	30,92
	8,10
	2,87
	0,355
	0,231
	0,19
	295

	3
	45,48
	11,91
	3,59
	0,302
	0,271
	0,14
	247

	4
	59,85
	15,67
	4,13
	0,264
	0,310
	0,15
	286

	5
	69,42
	18,17
	5,15
	0,283
	0,289
	0,28
	294

	6
	87,18
	22,82
	7,49
	0,328
	0,249
	6,44
	464

	n=3500 об/мин



	N режима
	Me,

нм
	Nе, кВт
	Gт, кг/ч
	 ge, кг/ Квтч
	(е
	СО,%
	CH, ppm

	1
	19,95
	7,31
	3,41
	0,467
	0,175
	0,28
	341

	2
	29,92
	10,97
	4,11
	0,375
	0,218
	0,23
	287

	3
	45,48
	16,67
	5,10
	0,306
	0,268
	0,21
	328

	4
	60,05
	22,01
	6,20
	0,282
	0,290
	0,20
	339

	5
	80,79
	29,61
	8,62
	0,291
	0,281
	2,12
	433

	6
	94,76
	34,73
	11,11
	0,320
	0,256
	7,24
	571


Табл. 2  Базовые нагрузочные характеристики после обкатки двигателя до  обработки.

 5.2  Контрольные характеристики двигателя на различных стадиях обкатки после обработки триботехническим составом НИОД

Обкатка двигателя в этот период проводилась на режимах, определенных программой ускоренных трибологических испытаний. Суммарное время обкатки – 25 моточасов, по эквиваленту износа – 50 тыс.км. 

В процессе обкатки через каждые два часа снимались контрольные параметры на режимах внешней скоростной характеристики, через каждые 6 часов – нагрузочные характеристики.

Результаты обработки экспериментальных данных сведены в таблицы 3-7.

	Нагрузочные характеристики 



	n=1500 об/мин



	N режима
	Me, нм
	Nе, кВт
	Gт, кг/ч
	 ge, кг/ кВтч
	(е
	СО,%
	CH, ppm

	1
	19,76
	3,10
	1,50
	0,482
	0,170
	0,35
	209

	2
	29,53
	4,64
	1,79
	0,386
	0,212
	0,27
	229

	3
	39,31
	6,18
	2,09
	0,338
	0,242
	0,13
	239

	4
	50,09
	7,87
	2,40
	0,306
	0,268
	0,14
	248

	5
	58,67
	9,22
	3,07
	0,333
	0,245
	0,24
	456

	6
	66,85
	10,50
	4,27
	0,406
	0,201
	6,67
	524

	n=3500 об/мин



	N режима
	Me,

нм
	Nе, кВт
	Gт, кг/ч
	 ge, кг/ Квтч
	(е
	СО,%
	CH, ppm

	1
	19,96
	7,31
	3,61
	0,494
	0,494
	0,28
	335

	2
	29,93
	10,97
	4,34
	0,396
	0,396
	0,21
	278

	3
	45,50
	16,68
	5,54
	0,332
	0,332
	0,21
	279

	4
	60,06
	22,01
	6,55
	0,297
	0,297
	0,24
	335

	5
	80,22
	29,40
	9,13
	0,310
	0,310
	2,82
	551

	6
	89,70
	32,88
	11,24
	0,342
	0,342
	6,47
	539


Табл.3 Нагрузочные характеристики  через 2 часа после начала испытаний

	Нагрузочные характеристики 



	n=1500 об/мин



	N режима
	Me, нм
	Nе, кВт
	Gт, кг/ч
	 ge, кг/ кВтч
	(е
	СО,%
	CH, ppm

	1
	20,22
	3,18
	1,39
	0,437
	0,187
	0,20
	290

	2
	29,32
	4,60
	1,67
	0,363
	0,225
	0,19
	278

	3
	40,44
	6,35
	1,99
	0,314
	0,261
	0,18
	284

	4
	50,14
	7,88
	2,25
	0,286
	0,286
	0,20
	294

	5
	61,67
	9,69
	2,99
	0,309
	0,265
	0,36
	426

	6
	70,26
	11,04
	4,12
	0,374
	0,219
	6,57
	546

	n=3500 об/мин



	N режима
	Me,

нм
	Nе, кВт
	Gт, кг/ч
	 ge, кг/ Квтч
	(е
	СО,%
	CH, ppm

	1
	20,42
	7,48
	3,46
	0,462
	0,177
	0,28
	376

	2
	30,53
	11,19
	4,16
	0,372
	0,220
	0,25
	363

	3
	45,49
	16,67
	5,22
	0,313
	0,261
	0,27
	422

	4
	62,07
	22,75
	6,28
	0,276
	0,296
	0,31
	449

	5
	81,88
	30,01
	8,72
	0,290
	0,282
	2,87
	571

	6
	93,71
	34,35
	11,20
	0,326
	0,251
	8,22
	626


Табл. 4. Нагрузочные характеристики  через 8 часов после начала испытаний

	Нагрузочные характеристики 



	n=1500 об/мин



	N режима
	Me, нм
	Nе, кВт
	Gт, кг/ч
	 ge, кг/ кВтч
	(е
	СО,%
	CH, ppm

	1
	20,86
	3,28
	1,29
	0,395
	0,207
	0,26
	304

	2
	31,28
	4,91
	1,61
	0,328
	0,249
	0,18
	264

	3
	41,29
	6,49
	1,93
	0,297
	0,275
	0,18
	261

	4
	52,76
	8,29
	2,26
	0,273
	0,300
	0,19
	309

	5
	67,78
	10,65
	3,14
	0,294
	0,278
	1,25
	512

	6
	76,12
	11,96
	3,85
	0,322
	0,254
	5,93
	483

	n=3500 об/мин



	N режима
	Me,

нм
	Nе, кВт
	Gт, кг/ч
	 ge, кг/ Квтч
	(е
	СО,%
	CH, ppm

	1
	21,06
	7,72
	3,30
	0,427
	0,192
	0,37
	423

	2
	31,28
	11,47
	4,03
	0,351
	0,233
	0,34
	428

	3
	46,92
	17,20
	5,14
	0,299
	0,274
	0,34
	422

	4
	62,57
	22,93
	6,15
	0,268
	0,305
	0,39
	450

	5
	78,21
	28,66
	7,91
	0,276
	0,296
	1,64
	508

	6
	97,29
	35,66
	10,38
	0,291
	0,281
	6,40
	656


Табл. 5. Нагрузочные характеристики  через 14 часов после начала испытаний

	Нагрузочные характеристики 



	n=1500 об/мин



	N режима
	Me, нм
	Nе, кВт
	Gт, кг/ч
	 ge, кг/ кВтч
	(е
	СО,%
	CH, ppm

	1
	20,30
	3,19
	1,44
	0,453
	0,181
	0,24
	311

	2
	30,76
	4,83
	1,72
	0,357
	0,229
	0,24
	311

	3
	41,02
	6,44
	2,00
	0,311
	0,263
	0,14
	266

	4
	51,27
	8,05
	2,35
	0,292
	0,280
	0,19
	300

	5
	66,04
	10,37
	3,20
	0,308
	0,266
	0,64
	366

	6
	76,50
	12,02
	4,17
	0,347
	0,236
	5,43
	536

	n=3500 об/мин



	N режима
	Me,

нм
	Nе, кВт
	Gт, кг/ч
	 ge, кг/ Квтч
	(е
	СО,%
	CH, ppm

	1
	20,51
	7,52
	3,42
	0,455
	0,180
	0,27
	342

	2
	30,76
	11,28
	4,09
	0,363
	0,225
	0,26
	344

	3
	46,15
	16,91
	5,24
	0,310
	0,264
	0,24
	366

	4
	61,53
	22,55
	6,22
	0,276
	0,297
	0,27
	375

	5
	76,91
	28,19
	7,80
	0,277
	0,296
	1,38
	428

	6
	95,68
	35,07
	10,71
	0,305
	0,268
	6,66
	583


Табл. 6. Нагрузочные характеристики  через 20 часов после начала испытаний

	Ча-сы
	Ме, нм
	ge,

г/кВтч
	СО,%
	СН, pph
	Ме, нм
	ge,

г/кВтч
	СО,%
	СН, pph
	Ме, нм
	ge,

г/кВтч
	СО,%
	СН, pph

	
	1500 об/мин
	3500 об/мин
	5600 об/мин

	0
	70,8
	383
	6,78
	529
	94,3
	328
	7,24
	588
	79,7
	339
	4,95
	405

	2
	66,6
	416
	6,06
	486
	89,2
	351
	6,47
	551
	
	
	
	

	4
	70,4
	389
	6,67
	524
	93,0
	342
	6,75
	539
	
	
	
	

	6
	70,2
	387
	5,96
	615
	94,6
	330
	5,70
	460
	
	
	
	

	8
	71,5
	376
	5,89
	550
	94,6
	324
	5,89
	550
	80,1
	340
	5,31
	485

	10
	73,3
	360
	4,88
	437
	94,4
	319
	6,01
	505
	
	
	
	

	12
	74,3
	341
	3,82
	490
	96,1
	305
	5,69
	590
	
	
	
	

	14
	75,6
	306
	3,98
	600
	97,5
	297
	6,40
	656
	80,6
	342
	5,50
	555

	16
	77,1
	297
	3,72
	483
	98,9
	288
	5,71
	460
	
	
	
	

	19
	76,9
	315
	3,92
	504
	98,4
	302
	5,80
	616
	81,5
	333
	5,50
	570

	22
	75,6
	324
	4,06
	477
	96,1
	309
	6,60
	583
	81,6
	330
	4,62
	451

	25
	74,3
	350
	4,40
	612
	95,5
	312
	6,48
	573
	83,5
	330
	5,64
	3,72


Табл. 7. Динамика изменения параметров двигателя ВАЗ-2108 после обработки триботехническим составом НИОД

5.2 Итоговые характеристики  двигателя по окончании испытаний

Характеристики двигателя ВАЗ-2108, полученные на момент окончания испытаний, приведены ниже (табл. 8,9).

	Внешняя скоростная характеристика



	n, об/

мин
	Me, нм
	Nе, кВт
	Gт, кг/ч
	 ge, кг/ кВтч
	ηе
	СО,%
	CH, ppm

	1500
	75,82
	11,91
	4,08
	0,343
	0,239
	5,40
	420

	2000
	81,21
	17,01
	5,87
	0,345
	0,237
	6,27
	455

	2500
	89,25
	23,37
	7,65
	0,328
	0,250
	6,56
	454

	3000
	93,22
	29,29
	9,61
	0,328
	0,249
	7,08
	450

	3500
	96,38
	35,32
	11,41
	0,323
	0,253
	7,11
	532

	4000
	97,50
	40,84
	12,65
	0,310
	0,264
	5,83
	399

	4500
	93,63
	44,12
	13,76
	0,312
	0,262
	5,69
	425

	5000
	88,54
	46,36
	14,94
	0,322
	0,254
	5,67
	389

	5600
	82,44
	48,34
	16,09
	0,333
	0,246
	5,64
	372


Табл. 8.  Итоговая внешняя скоростная характеристика по окончании испытаний.

	Итоговая нагрузочная характеристика 



	n=1500 об/мин



	N режима
	Me, нм
	Nе, кВт
	Gт, кг/ч
	 ge, кг/ кВтч
	(е
	СО,%
	CH, ppm

	1
	20,84
	3,15
	1,43
	0,453
	0,181
	0,20
	321

	2
	30,27
	4,76
	1,69
	0,355
	0,231
	0,17
	332

	3
	40,91
	6,43
	2,03
	0,316
	0,259
	0,19
	337

	4
	50,52
	7,94
	2,32
	0,293
	0,279
	0,12
	250

	5
	66,48
	10,44
	3,27
	0,313
	0,262
	0,76
	423

	6
	73,94
	11,61
	4,13
	0,355
	0,230
	6,31
	472

	n=2500 об/мин



	N режима
	Me, нм
	Nе, кВт
	Gт, кг/ч
	 ge, кг/ кВтч
	ηе
	СО,%
	CH, ppm

	1
	21,48
	5,62
	2,54
	0,452
	0,181
	0,19
	294

	2
	31,29
	8,19
	3,03
	0,372
	0,221
	0,18
	338

	3
	40,91
	10,71
	3,50
	0,326
	0,251
	0,16
	311

	4
	51,14
	13,39
	3,97
	0,297
	0,276
	0,16
	291

	5
	66,48
	17,40
	4,73
	0,272
	0,301
	0,24
	351

	6
	88,98
	23,29
	7,83
	0,336
	0,244
	6,24
	503

	n=3500 об/мин



	N режима
	Me,

нм
	Nе, кВт
	Gт, кг/ч
	 ge, кг/ Квтч
	(е
	СО,%
	CH, ppm

	1
	20,53
	7,52
	3,45
	0,459
	0,178
	0,31
	338

	2
	30,38
	11,14
	4,12
	0,370
	0,221
	0,27
	394

	3
	45,88
	16,82
	5,27
	0,313
	0,261
	0,27
	395

	4
	61,79
	22,65
	6,35
	0,280
	0,292
	0,29
	405

	5
	81,70
	29,95
	8,47
	0,283
	0,289
	2,29
	482

	6
	96,07
	35,21
	10,81
	0,307
	0,266
	6,48
	575


Табл.9.  Итоговые нагрузочные характеристики по окончании испытаний.

5.4   Данные по замерам компрессии в цилиндрах на различных стадиях испытаний.

Замеры компрессии в цилиндрах двигателя проводились на четырех этапах испытаний:

· после цикла обкатки – через 16 моточасов после начала цикла испытаний;

· после цикла снятия базовых характеристик;

· сразу после обработки двигателя триботехническим составом НИОД;

· по окончании испытаний.

Замеры производились при фиксированной частоте вращения коленчатого вала 250 об/мин, задаваемой двигателем стенда. Показания компрессометра усреднялись по трем замерам для каждого цилиндра. Замеры производились при полностью закрытой дроссельной заслонке.

Данные замеров сведены в табл. 10.

	Этап испытаний
	1-й цилиндр
	2-й цилиндр
	3-й цилиндр
	4-й цилиндр

	По окончании приработки


	9,1
	12,0
	12,2
	12,2

	Перед обработкой триботехническим составом
	8,9
	11,,8
	12,0
	12,1

	После обработки триботехническим составом
	9,5
	12,2
	12,1
	12,2

	По окончании испытаний


	9,6
	12,5
	12,6
	12,9


Табл. 10. Данные замера компрессии по цилиндрам.

6. Анализ динамики процесса приработки двигателя с триботехническим составом «НИОД»

Анализ динамики изменения параметров двигателя в процессе приработки дает озволяет сделать предварительные выводы по составу и технологии применения триботехнического состава. 

Динамика изменения параметров двигателя бралась на трех режимах внешней скоростной характеристике и частичных характеристик:

· малых частот вращения к.в. – 1500 об/мин;

· в зоне максимального крутящего момента – 3500 об/мин

· в зоне номинальной мощности – 5600 об/мин.

В связи с тем, что на начальном этапе приработки было отмечено существенное падения параметров двигателя, свидетельствующее о продолжении процесса модификации поверхностных слоев, первые 8 часов работы не допускалась работа на номинальных режимах. 

Кривые изменения крутящего момента, удельного расхода топлива и содержания окиси углерода в отработавших газах двигателя на всем протяжении испытаний после обработки триботехническим составом НИОД приведены на рис. 1...6.

Динамика изменения удельного расхода топлива в процессе приработки двигателя после его обработки триботехническим составом НИОД на режимах частичных характеристик представлены на рис. 7-8.
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Рис.1  Динамика изменения крутящего момента двигателя в процессе приработки после обработки триботехническим составом НИОД (режимы n=3500 об/мин и 1500 об/мин)
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Рис.2  Динамика изменения крутящего момента двигателя в процессе приработки после обработки триботехническим составом НИОД (режимы n=5600 об/мин) 
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Рис.3  Динамика изменения удельного расхода топлива двигателя в процессе приработки после обработки триботехническим составом НИОД (режимы n=3500 об/мин и 1500 об/мин)
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Рис.4  Динамика изменения удельного расхода топлива двигателя в процессе приработки после обработки триботехническим составом НИОД (режимы n=5600 об/мин)
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Рис.5  Динамика изменения содержания СО в отработавших газах в процессе приработки после обработки триботехническим составом НИОД (режимы n=3500 об/мин и 1500 об/мин)
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Рис.6  Динамика изменения содержания СО в отработавших газах двигателя в процессе приработки после обработки триботехническим составом НИОД (режимы n=5600 об/мин)
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Рис.7  Динамика изменения удельного расхода топлива двигателя на частичных режимах в процессе приработки после обработки триботехническим составом НИОД (режим n=1500 об/мин)
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Рис.8  Динамика изменения удельного расхода топлива двигателя на частичных режимах в процессе приработки после обработки триботехническим составом НИОД (режим n=3500 об/мин)

Анализ полученных данных свидетельствует  о наличии нескольких периодов приработки двигателя под воздействием триботехнического состава НИОД.

На первом этапе (сразу после обработки и смены масла) наблюдается существенное (до 10% ) падение мощности и рост расхода топлива. Очевидно, что это связано с продолжающимся на первом этапе процессом активного формирования модифицированного слоя, происходящего с использованием процессов микрошлифовки поверхностей. Это дает существенное увеличение механических потерь в двигателе и, соответственно, ухудшение его параметров. 

По мере формирования модифицированного слоя механические потери уменьшаются, и на втором этапе (продолжительность – 15..17 моточасов ускоренного цикла испытаний после обработки)  наблюдается устойчивый рост мощности и снижение удельного расхода топлива. При этом параметры обработанного двигателя существенно превышают базовые характеристики. Так, при испытаниях в конце второго этапа приработки наблюдалось повышение крутящего момента на режиме 1500 об/мин – на 7%, на 3500 об/мин –на 3%. При этом удельный расход топлива снизился в диапазоне режимов, характерных для городского цикла на 12-17%. На этих же режимах наблюдалось существенное снижение выхода СО. 

На третьем этапе наблюдалась стабилизация эффекта и некоторое его снижение. Возможно, это было связано со срабатыванием модифицированного слоя. Начало ухудшения характеристик на режимах городского цикла (диапазон частот вращения 1500-3500 об/мин) наблюдался начиная с 20-го часа ускоренных испытаний, что соответствует пробегу 35…40 тыс. км для среднестатистического автомобиля, эксплуатирующемуся в городских условиях.

Следует отметить, что на режимах, близких к номинальным, достичь начала третьего этапа не удалось – на всем протяжении испытаний наблюдалось устойчивое повышение параметров, однако темп улучшения характеристик двигателя был существенно меньшим.

Возможно, причиной этого являлось разрушение вкладыша 3-ей коренной опоры, обнаруженное при вскрытии двигателя. Начало разрушения вкладыша, как показали результаты спектрального анализа проб масла, произошло до обработки двигателя триботехническим составом НИОД, при снятии базовых характеристик с выходом на номинальный режим работы. Процесс обработки поврежденного вкладыша триботехническим составом НИОД не ускорил процесс его разрушения.

Причиной разрушения вкладыша, по нашим предположениям, являлась высокая степень износа двигателя (2-ой капитальный ремонт), а также дефект самой детали.

Повреждение узла трения не позволило достичь максимального результата обработки и несколько исказило общую картину  динамики  работы триботехнического состава. 

Следует отметить, что обработка двигателя триботехническим составом НИОД позволила сохранить работоспособность двигателя с тяжелым дефектом узла трения на всех режимах, вплоть до номинального. Очевидно, это свидетельствует о существенном снижении коэффициентов трения  в трибологических узлах двигателя, допускающих сохранение работоспособности деталей даже в случае нарушения штатного гидродинамического режима смазывания.

Анализ данных по динамике изменения параметров двигателя на частичных режимах показывают наличие тех же тенденций и временных интервалов, которые были отмечены при снятии контрольных параметров на режимах внешней скоростной характеристики. Это говорит о  том, что причиной достижения эффекта является снижение механических потерь в двигателе, которые зависят в основном от частоты вращения коленчатого вала и мало зависят от нагрузки на двигатель. 

Существенного влияния обработки двигателя триботехническим составом НИОД на токсичность отработавших газов отмечено не было. Однако полученные результаты свидетельствуют о возможности обеднения топливо-воздушной смеси без потери мощности двигателя. Это, безусловно, должно дать существенный эффект снижения выхода СО и СН на всех режимах работы двигателя.

7.         Результаты спектрального анализа проб масла, отобранных на различных стадиях испытаний.
Согласно методике, используемой при проведении испытаний, отбор проб масла производился на двух стадиях испытаний:

· при прикатке двигателя до обработки триботехническим составом с целью накопления информации по базовым кривым накопления продуктов износа; 

· на стадии прикатки двигателя после  обработки – с целью сбора информации о влиянии триботехнического состава НИОД на процессы износа двигателя. Отборы проб масла на каждом этапе испытаний проводились через 1 час, 9 часов, 17 часов, 25 часов после начала испытаний. Отбиралась пробы фиксированного объема (200 мл). Долива масла в двигатель в процессе испытаний не производилось. 

Кроме того, была отобрана проба масла сразу после обработки двигателя (до слива и замены масла в двигателе).

Спектральный анализ проводился в сертифицированной лаборатории «Экоавтотранс».

Определение концентраций производилось по следующим металлам: железо Fe, алюминий Al,  свинец Pb, олово  Sn, хром Cr, медь Cu, кремний Si. 

Для определения концентраций магния Mg не имеется калибровочных шкал, поэтому изменение содержания этого элемента оценивалось по изменению интенсивностей тока на фотоприемнике спектрометра.

Данные спектрального анализа проб масла сведены в табл. 11.

	Проба
	Fe,

г/т
	Pb,

г/т
	Al,

г/т
	Sn,

г/т
	Cr,

г/т
	Si,

г/т
	Cu,

г/т
	AMg,

МВт

	До обработки

	1 час
	11,6
	2,23
	0,808
	6,03
	0,347
	0,777
	1,13
	0,76

	9 час.
	20,9
	4,90
	6,10
	14,7
	0,494
	1,13
	1,61
	0,92

	17 час.
	35,1
	7,17
	12,1
	16,1
	0,870
	2,15
	2,12
	1,10

	25 час.
	77,1
	9,67
	18,8
	27,0
	1,47
	3,85
	2,66
	1,30

	В процессе обработки

	
	163,0
	23,7
	32,2
	31,2
	3,17
	383,0
	3,88
	2,96


	После обработки

	1 час
	6,77
	3,62
	0,29
	5,8
	0,289
	7,98
	0,679
	1,70

	9 час
	12,7
	5,38
	1,20
	7,22
	0,398
	16,7
	0,837
	1,80

	17 час
	14,4
	5,25
	1,23
	7,23
	0,421
	17,5
	0,952
	1,85

	25 час
	21,6
	6,74
	2,93
	8,7
	0,522
	20,8
	0,984
	1,96


Табл.11. Результаты спектрального анализа проб масла, отобранных на различных этапах испытаний
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Динамика накопления продуктов износа по наиболее важным элементам приведена на рис. 9-12.

Рис. 9. Содержание Fe в пробах масла, отобранных до и после обработки двигателя ВАЗ-2108 триботехническим составом НИОД
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Рис.10. Содержание Al в пробах масла, отобранных до и после обработки двигателя      ВАЗ-2108 триботехническим составом НИОД
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Рис.11. Содержание Cr в пробах масла, отобранных до и после обработки двигателя       ВАЗ-2108 триботехническим составом НИОД
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Рис. 12. Содержание Sn в пробах масла, отобранных до и после обработки двигателя     ВАЗ-2108 триботехническим составом НИОД

Полученные данные свидетельствуют о следующем:

· Обработка двигателя триботехническим составом НИОД приводит к резкому снижению скорости накопления продуктов износа в масле. По содержанию основных металлов базовых деталей двигателя отмечается снижение скорости износа по Fe- в 3.5 раза; по Al – в 3.5…4 раза; по Cr – в 3 раза, по Sn – в 3.2 раза.

· Одновременно с этим наблюдается резкое увеличение содержания в масле Si и Mg, что объясняется наличием в масле фрагментов состава НИОД, продолжающего свою работу даже после смены масла и промывки, проведенной на конечной стадии обработки двигателя.

· Резкое увеличение содержания всех металлов в пробе, отобранной после обработки двигателя (перед заменой масла), свидетельствует о наличии механизма микрошлифовки рабочих поверхностей трения, а так же очистки масляной системы от продуктов износа, накопленных до обработки, осуществляемых триботехническим составом НИОД.

8. Данные химического анализа проб масла, отобранных на различных стадиях испытаний

Целью химического анализа проб масла было выявление степени влияния триботехнического состава НИОД на изменение темпа его старения. Исследовались два основных параметра масла:

· вязкостно-температурная характеристика;

· щелочное число.

Данные параметры определялись для проб масла, отобранных по графику, приведенному выше.

Результаты замеров приведены  в табл. 12. 

	Проба
	ν40,

сСт
	ν100,

сСт
	Щел.число, мг КОН/г

	До обработки

	1 час
	62,26
	11,35
	4,5

	9 час.
	65,89
	10,15
	4,4

	17 час.
	63,40
	9,93
	4,2

	25 час.
	64,66
	10,25
	4,2

	После обработки

	1 час
	64,85
	10,29
	4,6

	9 час
	63,52
	9,97
	4,5

	17 час
	62,93
	10,18
	4,5

	25 час
	64,98
	10,25
	4,3


Табл. 12 Данные химического анализа проб масла, отобранных на различных стадиях испытаний триботехнического состава НИОД

Полученные данные свидетельствуют об отсутствии выраженного влияния триботехнического состава НИОД на базовые свойства моторного масла.

9.        Результаты визуальной диагностики состояния двигателя после испытаний

По окончании серии испытаний двигатель  снят со стенда, разобран, продиагностирован и обмерен. Результаты обмера приведены в Приложении.

При дефектации двигателя было выявлено следующее:

· Заметного износа цилиндров, распределительного вала, шеек коленчатого вала отмечено не было. Однако снижение компрессии на период окончания первого этапа испытаний (без триботехнического состава НИОД), а также динамика накопления продуктов износа на этом этапе свидетельствует о наличии некоторого механизма восстановления изношенных деталей, реализуемого технологией НИОД;

· Был отмечен некоторый износ подшипников коленчатого вала и распределительного вала.  

· Сочетание двух вышеописанных факторов свидетельствует о существенном значении для эффективности работы триботехнического состава НИОД поверхностной твердости поверхности узла трения.

Кроме того, были отмечено  следующее:

 -   В подшипнике №1 распределительного вала отмечен повышенный износ, определяемый нагрузкой от ремня привода ГРМ.

  -  В зоне отверстий для выхода масла в подшипниках распределительного вала наблюдаются “борозды” от попадания относительно крупных твердых частиц, появивщихся вследствие разрушения одного из вкладышей до обработки.

-  В зонах выхода смазки в подшипниках коленчатого вала толщина вкладышей на 0,01…0,02 мм ниже, чем приведенная в таблицах.

-  Подшипник средней коренной опоры коленчатого вала разрушен с выплавлением антифрикционного слоя. Проворота вкладышей не отмечено.

-   Подшипники 2-й и 4-й коренных опор имеют повышенный износ и следы микроприварки. Основной металл вкладышей 2, 3 и 4 опор “отпущен”, что свидетельствует о перегреве подшипников.

-  Поверхности трения цилиндро-поршневой группы следов видимого износа не имеют.

- На поверхностях трения масляного насоса следов катастрофического износа не имеется. Визуально износ виден на алюминиевом корпусе насоса.

Как уже отмечалось выше, дефекты подшипников развились до стадии обработки двигателя триботехническим составом НИОД и, скорее всего, явились следствием высокой степени износа двигателя и невысокого качества вкладыша, установленного при проведении капитального ремонта двигателя.

10.      Выводы по работе

По результатам проведенной работы можно сделать следующие выводы:

· В процессе обработки двигателя триботехническим составом НИОД на промежуточной стадии испытаний было получено значительное повышение мощности и снижение удельного расхода топлива – на режимах малых частот вращения доходящее до 12...17%, на номинальном режиме – до 2...3%. Достигнутый результат говорит о положительном воздействии триботехнического состава на двигатель, предположительно выявившемся в снижении механических потерь.  

· Анализ данных спектрального анализа проб масла, отобранных на различных стадиях испытаний, свидетельствует о существенном снижении темпа накопления продуктов износа по основным металлам базовых деталей двигателя, наблюдаемом после обработки двигателя.

· Устойчивого заметного влияния триботехнического состава на токсичность отработавших газов на данном этапе испытаний установлено не было. 

- Обработка двигателя триботехническим составом НИОД позволила сохранить работоспособность двигателя с тяжелым дефектом узла трения (разрушением вкладыша коренного подшипника)  на всех режимах, вплоть до номинального. Очевидно, это свидетельствует о существенном снижении коэффициентов трения  в трибологических узлах двигателя, допускающих сохранение работоспособности деталей даже в случае нарушения штатного гидродинамического режима смазывания.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Дефектовочные ведомости  двигателя

Дефектовочная ведомость

двигателя ВАЗ-2108 сер. № б/н, испытания НИОД, перед сборкой.

1. Головка блока и газораспределительный механизм

1.1. Шейки и отверстия подшипников распределительного вала

Таблица 1

	Параметр
	№ № шеек
	STD

	
	1
	2
	3
	4
	5
	

	Диаметр
шейки, мм
	24,63 (
25,65 /

24,64
	24,87 (
25,87 /

24,87
	24,87 (
25,87 /

24,87
	24,85 (
25,85 /

24,85
	24,87 (
25,87 /

24,87
	    24,915 ( 24,931

	Диаметр подш-ка, мм
	25,01 (
25,03 /

25,02
	25,02 (
25,02 /

25,02
	25,01 (
25,03 /

25,02
	25,00 (
25,04 /

25,02
	24,98 (
25,06 /

25,02
	    25,000 ( 25,025

	Зазор, мм
	0,38
	0,15
	0,15
	0,17
	0,15
	0,069 ( 0,110

	Допускаемое значение зазора, мм
	[0,200]
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Прим.: 1. Измерения проводятся многократно (3-5 раз) до получения стабильных показаний, в таблицу вносятся осредненные значения измерений, нумерация шеек идет с носка двигателя. 2. Для измерения диаметров подшипников предварительно устанавливаются на головку цилиндров их корпуса, гайки затягиваются моментом 21…23 нм в два приема, измерения проводятся в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, в таблицу вносятся осредненные значения. 3. Диаметры шеек измеряются в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, в таблицу вносятся средние показания. 4. Зазор вычисляется как разность диаметра отверстия и диаметра толкателя.

1.2. Кулачки распределительного вала

Таблица 2

	Параметр
	№ цил/

клапан
	1
	2
	3
	4
	STD

	Размер А,
мм
	выпуск
	38,02
	38,03
	38,02
	38,02
	-

	
	впуск
	38,02
	38,025
	38,02
	38,02
	

	Размер Б,
мм
	выпуск
	46,98
	46,99
	46,99
	46,99
	-

	
	впуск
	46,98
	46,99
	46,99
	46,98
	


Прим.: 1. Измерения проводятся многократно до получения стабильных показаний, в таблицу вносятся осредненные значения измерений. 2. Допустимый износ по размерам А и Б (разность показаний между кулачками) – не более 0,5 мм.

2. Блок цилиндров

2.1. Ширина опоры под упорные полукольца, толщина полуколец, осевое перемещение коленчатого вала, упорные поверхности коленчатого вала

Таблица 3

	Параметр:
	Ширина
опоры, мм
	Полукольцо с носка, мм
	Полукольцо с фланца, мм
	Вал,

мм
	Осевой зазор, мм

	Факт. р-р:
	22,45
	2,34
	2,23
	27,15
	0,13

	Норма:
	22,34 ( 22,40
	2,310 ( 2,437 или 2,360 ( 2,487
	27,18 ( 27,23
	0,06 ( 0,26

	Допуск:
	[0,35]


Прим.: Каждый параметр определяется по 3…5 замерам в разных местах.

2.2. Диаметры цилиндров, износ образующей и овализация
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Таблица 4

	№ цилиндра & его класс
	сечение/

размер
	1
(5 мм)
	2
(15 мм)
	3
(45 мм)
	4
(80 мм)
	STD

	1


	А, мм
	76,855
	76,855
	76,855
	76,855
	Номинал: 76,800

Минимум =
максимальному размеру юбки (табл. 5) +0,025 мм.

	
	Б, мм
	76,850
	76,850
	76,850
	76,850
	

	2


	А, мм
	76,865
	76,865
	76,865
	76,865
	

	
	Б, мм
	76,860
	76,850
	76,860
	76,860
	

	3


	А, мм
	76,870
	76,870
	76,870
	76,870
	

	
	Б, мм
	76,860
	76,860
	76,860
	76,860
	

	4


	А, мм
	76,875
	76,875
	76,875
	76,875
	

	
	Б, мм
	76,870
	76,870
	76,870
	76,870
	


Прим.: 1. Перед измерениями нутромер настраивается по микрометру на номинальный диаметр цилиндра 76,80.

3. Поршни и кольца

3.1. Максимальный размер юбки, зазоры поршень-цилиндр

Таблица 5

	№ цилиндра:
	1
	2
	3
	4

	Max. размер юбки:
	76,805
	76,815
	76,810
	76,810

	Зазор, мм:
	0,050
	0,050
	0,060
	0,065

	Норм. зазор, допуск:
	0,025 ( 0,045, [0,150]


Прим.: 1. Измерение максимального диаметра юбки производится в сечении, перпендикулярном поршневому пальцу, на расстоянии 51,5 мм от огневого днища поршня. 2. Зазор вычисляется как разность диаметра цилиндра по размеру “А” в 4-м обмерочном поясе (см. табл. 4) и фактическим максимальным размером юбки.

3.2. Тепловые зазоры в замках колец

Таблица 6

	№ поршня:
	1
	2
	3
	4
	Норма, мм

	Зазор в 1 кольце (1):
	0,50
	0,55
	0,55
	0,60
	0,25 ( 0,45

	Зазор в 1 кольце (2):
	0,50
	0,55
	0,55
	0,60
	0,25 ( 0,45

	Допуск всех зазоров:
	[1,000]


Прим.: 1. Зазоры измеряются набором щупов при установке кольца в верхний неизношенный пояс соответствующего цилиндра (сечение 1 – 5 мм). 2. Зазор также измеряется в поясе 2 – на 15 мм от плоскости разъема (в зоне износа).

4. Детали движения и подшипники

4.1. Шатунные шейки коленчатого вала, износ шатунных подшипников

4.1.1. Диаметры шатунных шеек

Таблица 7

	№ цилиндра
	1
	2
	3
	4
	STD

	Размер
в сечении 1
	А, мм
	46,84
	46,84
	46,84
	46,84
	46,83 ( 46,85

	
	Б, мм
	46,84
	46,84
	46,84
	46,84
	

	Среднее по всем замерам
	46,84
	46,84
	46,84
	46,84
	


Прим.: 1. Размер А – измеряется в плоскости кривошипа, Б – в перпендикулярной ей. 2.(Сечение 1 расположено в центральной зоне шейки, измерения проводятся несколько раз в различных точках. 3. Допустимый износ, овальность, конусность и т.д. не более 0,03 мм.

4.1.2. Диаметры шатунных подшипников

Таблица 8

	Сечение
	№ цил./

размер
	1
	2
	3
	4
	STD

	1
	А, мм
	46,870
	46,880
	46,880
	46,880
	46,87 ( 46,90

	
	Б, мм
	46,900
	46,900
	46,885
	46,890
	

	Среднее по всем замерам
	46,885
	46,890
	46,885
	46,885
	


Прим.: 1. Размеры А и Б измеряются в таком же порядке, как и для коленчатого вала, однако размер Б, попадающий на стык вкладышей, измеряется в двух плоскостях от разъема на (10(20( от него, в таблицу – среднее. 2. Замеры ведется на собранном подшипнике, момент затяжки гаек шатунных болтов 45(53 нм (в два приема). 3. Овальность, конусность и корсетность не более 0,03 мм

4.1.3. Зазоры в шатунных подшипниках (по размеру “А” / по среднему)

Таблица 9

	№ № шеек
	1
	2
	3
	4
	STD

	Зазор, мм
	0,030/0,045
	0,040/0,050
	0,045/0,045
	0,040/0,045
	0,020 ( 0,070

	Допускаемое значение зазора, мм
	[0,100]


Прим.: 1. Зазор вычисляется как разность средних значений отверстия подшипника и диаметра соответствующей шейки вала.

4.1.4. Вкладыши шатунных подшипников

Таблица 10

	№ цил./

вкладыш
	Сечение
	1
	2
	3
	4
	STD

	Верхний
	1
	2,23
	2,23
	2,23
	2,23
	2,223 ( 2,230

	Нижний
	1
	2,23
	2,23
	2,23
	2,23
	


Прим.: 1. Замер толщины вкладышей производится в плоскости кривошипа. 2.(Сечение 1 находится в центральной зоне вкладыша, измерения проводятся несколько раз.

4.2. Коренные шейки коленчатого вала, износ коренных подшипников

4.2.1. Диаметры коренных шеек

Таблица 11

	Сечение
	№ цил./

размер
	1
	2
	3
	4
	5
	STD

	1
	А, мм
	49,82
	49,82
	49,815
	49,82
	49,82
	49,799 ( 49,819

	
	Б, мм
	49,82
	49,82
	49,82
	49,82
	49,82
	

	Среднее по замерам
	49,82
	49,82
	49,82
	49,82
	49,82
	


Прим.: Общие положения те же, что и для шатунной шейки.

4.2.2. Диаметры коренных подшипников

Таблица 12

	Сечение
	№ цил./

размер
	1
	2
	3
	4
	5
	STD

	1
	А, мм
	49,87
	49,86
	49,86
	49,86
	49,88
	49,845 ( 49,872

	
	Б, мм
	49,85
	49,87
	49,86
	49,88
	49,87
	

	Среднее по замерам
	49,865
	49,865
	49,860
	49,870
	49,875
	


Прим.: 1. Общие положения те же, что и для шатунных подшипников. 2. Момент затяжки болтов крышек коренных опор 70(84 нм (в два приема).

4.2.3. Зазоры в коренных подшипниках

Таблица 13

	№№ шеек
	1
	2
	3
	4
	5
	STD

	Зазор, мм
	0,045
	0,045
	0,040
	0,050
	0,055
	0,026 ( 0,073

	Допускаемое значение зазора, мм
	[0,150]


Прим.: Зазор вычисляется так же, как и для шатунного подшипника.

4.2.4. Вкладыши коренных подшипников

Таблица 14

	№ цил./

вкладыш
	Сечение
	1
	2
	3
	4
	5
	STD

	Верхний
	1
	2,33
	2,33
	2,32
	2,33
	2,32
	2,324 ( 3,331

	Нижний
	1
	2,33
	2,33
	2,32
	2,33
	2,32
	


Прим.: Общие положения такие же, как и для шатунных вкладышей.

Дефектовочная ведомость

двигателя ВАЗ-2108 сер. № б/н, испытания НИОД, после испытаний.

5. Головка блока и газораспределительный механизм

5.1. Шейки и отверстия подшипников распределительного вала

Таблица 1

	Параметр
	№ № шеек
	STD

	
	1
	2
	3
	4
	5
	

	Диаметр
шейки, мм
	24,58 (
25,62 /

24,60
	24,87 (
25,87 /

24,87
	24,88 (
25,88 /

24,88
	24,85 (
25,85 /

24,85
	24,87 (
25,87 /

24,87
	    24,915 ( 24,931

	Диаметр подш-ка, мм
	25,07 (
25,17 /

25,12
	25,05 (
25,09 /

25,07
	25,02 (
25,06 /

25,04
	25,02 (
25,06 /

25,04
	25,00 (
25,08 /

25,04
	    25,000 ( 25,025

	Зазор, мм
	0,52
	0,20
	0,16
	0,19
	0,17
	0,069 ( 0,110

	Допускаемое значение зазора, мм
	[0,200]
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Прим.: 1. Измерения проводятся многократно (3-5 раз) до получения стабильных показаний, в таблицу вносятся осредненные значения измерений, нумерация шеек идет с носка двигателя. 2. Для измерения диаметров подшипников предварительно устанавливаются на головку цилиндров их корпуса, гайки затягиваются моментом 21…23 нм в два приема, измерения проводятся в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, в таблицу вносятся осредненные значения. 3. Диаметры шеек измеряются в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, в таблицу вносятся средние показания. 4. Зазор вычисляется как разность диаметра отверстия и диаметра толкателя.

5.2. Кулачки распределительного вала

Таблица 2

	Параметр
	№ цил/

клапан
	1
	2
	3
	4
	STD

	Размер А,
мм
	выпуск
	38,015
	38,03
	38,02
	38,02
	-

	
	впуск
	38,02
	38,025
	38,02
	38,02
	

	Размер Б,
мм
	выпуск
	46,95
	46,99
	46,97
	46,98
	-

	
	впуск
	46,97
	46,98
	46,97
	46,97
	


Прим.: 1. Измерения проводятся многократно до получения стабильных показаний, в таблицу вносятся осредненные значения измерений. 2. Допустимый износ по размерам А и Б (разность показаний между кулачками) – не более 0,5 мм.

6. Блок цилиндров

6.1. Ширина опоры под упорные полукольца, толщина полуколец, осевое перемещение коленчатого вала, упорные поверхности коленчатого вала

Таблица 3

	Параметр:
	Ширина
опоры, мм
	Полукольцо с носка, мм
	Полукольцо с фланца, мм
	Вал,

мм
	Осевой зазор, мм

	Факт. р-р:
	22,45
	2,34
	2,23
	27,15
	0,13

	Норма:
	22,34 ( 22,40
	2,310 ( 2,437 или 2,360 ( 2,487
	27,18 ( 27,23
	0,06 ( 0,26

	Допуск:
	[0,35]


Прим.: Каждый параметр определяется по 3…5 замерам в разных местах.

6.2. Диаметры цилиндров, износ образующей и овализация
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Таблица 4

	№ цилиндра & его класс
	сечение/

размер
	1
(5 мм)
	2
(15 мм)
	3
(45 мм)
	4
(80 мм)
	STD

	1


	А, мм
	76,855
	76,860
	76,865
	76,865
	Номинал: 76,800

Минимум =
максимальному размеру юбки (табл. 5) +0,025 мм.

	
	Б, мм
	76,850
	76,855
	76,875
	76,850
	

	2


	А, мм
	76,865
	76,870
	76,875
	76,875
	

	
	Б, мм
	76,860
	76,870
	76,860
	76,850
	

	3


	А, мм
	76,870
	76,870
	76,880
	76,880
	

	
	Б, мм
	76,860
	76,870
	76,870
	76,860
	

	4


	А, мм
	76,875
	76,875
	76,885
	76,885
	

	
	Б, мм
	76,870
	76,875
	76,880
	76,875
	


Прим.: 1. Перед измерениями нутромер настраивается по микрометру на номинальный диаметр цилиндра 76,80.

7. Поршни и кольца

7.1. Максимальный размер юбки, зазоры поршень-цилиндр

Таблица 5

	№ цилиндра:
	1
	2
	3
	4

	Max. размер юбки:
	76,790
	76,790
	76,800
	76,800

	Зазор, мм:
	0,075
	0,085
	0,080
	0,085

	Норм. зазор, допуск:
	0,025 ( 0,045, [0,150]


Прим.: 1. Измерение максимального диаметра юбки производится в сечении, перпендикулярном поршневому пальцу, на расстоянии 51,5 мм от огневого днища поршня. 2. Зазор вычисляется как разность диаметра цилиндра по размеру “А” в 4-м обмерочном поясе (см. табл. 4) и фактическим максимальным размером юбки.

7.2. Тепловые зазоры в замках колец

Таблица 6

	№ поршня:
	1
	2
	3
	4
	Норма, мм

	Зазор в 1 кольце (1):
	0,50
	0,50
	0,50
	0,60
	0,25 ( 0,45

	Зазор в 1 кольце (2):
	0,50
	0,50
	0,50
	0,60
	0,25 ( 0,45

	Допуск всех зазоров:
	[1,000]


Прим.: 1. Зазоры измеряются набором щупов при установке кольца в верхний неизношенный пояс соответствующего цилиндра (сечение 1 – 5 мм). 2. Зазор также измеряется в поясе 2 – на 15 мм от плоскости разъема (в зоне износа).

8. Детали движения и подшипники

8.1. Шатунные шейки коленчатого вала, износ шатунных подшипников

8.1.1. Диаметры шатунных шеек

Таблица 7

	№ цилиндра
	1
	2
	3
	4
	STD

	Размер
в сечении 1
	А, мм
	46,84
	46,84
	46,84
	46,84
	46,83 ( 46,85

	
	Б, мм
	46,84
	46,84
	46,84
	46,84
	

	Среднее по всем замерам
	46,84
	46,84
	46,84
	46,84
	


Прим.: 1. Размер А – измеряется в плоскости кривошипа, Б – в перпендикулярной ей. 2.(Сечение 1 расположено в центральной зоне шейки, измерения проводятся несколько раз в различных точках. 3. Допустимый износ, овальность, конусность и т.д. не более 0,03 мм.

8.1.2. Диаметры шатунных подшипников

Таблица 8

	Сечение
	№ цил./

размер
	1
	2
	3
	4
	STD

	1
	А, мм
	46,880
	46,895
	46,900
	46,920
	46,87 ( 46,90

	
	Б, мм
	46,910
	46,910
	46,900
	46,920
	

	Среднее по всем замерам
	46,895
	46,900
	46,9005
	46,920
	


Прим.: 1. Размеры А и Б измеряются в таком же порядке, как и для коленчатого вала, однако размер Б, попадающий на стык вкладышей, измеряется в двух плоскостях от разъема на (10(20( от него, в таблицу – среднее. 2. Замеры ведется на собранном подшипнике, момент затяжки гаек шатунных болтов 45(53 нм (в два приема). 3. Овальность, конусность и корсетность не более 0,03 мм

8.1.3. Зазоры в шатунных подшипниках (по размеру “А” / по среднему)

Таблица 9

	№ № шеек
	1
	2
	3
	4
	STD

	Зазор, мм
	0,040/0,055
	0,055/0,060
	0,050/0,050
	0,080/0,080
	0,020 ( 0,070

	Допускаемое значение зазора, мм
	[0,100]


Прим.: 1. Зазор вычисляется как разность средних значений отверстия подшипника и диаметра соответствующей шейки вала.

8.1.4. Вкладыши шатунных подшипников

Таблица 10

	№ цил./

вкладыш
	Сечение
	1
	2
	3
	4
	STD

	Верхний
	1
	2,22
	2,22
	2,22
	2,22
	2,223 ( 2,230

	Нижний
	1
	2,22
	2,22
	2,22
	2,22
	


Прим.: 1. Замер толщины вкладышей производится в плоскости кривошипа. 2.(Сечение 1 находится в центральной зоне вкладыша, измерения проводятся несколько раз.

8.2. Коренные шейки коленчатого вала, износ коренных подшипников

8.2.1. Диаметры коренных шеек

Таблица 11

	Сечение
	№ цил./

размер
	1
	2
	3
	4
	5
	STD

	1
	А, мм
	49,81
	49,81
	49,80
	49,81
	49,81
	49,799 ( 49,819

	
	Б, мм
	49,81
	49,81
	49,81
	49,81
	49,81
	

	Среднее по замерам
	49,81
	49,81
	49,805
	49,81
	49,81
	


Прим.: Общие положения те же, что и для шатунной шейки.

8.2.2. Диаметры коренных подшипников

Таблица 12

	Сечение
	№ цил./

размер
	1
	2
	3
	4
	5
	STD

	1
	А, мм
	49,89
	49,90
	Разрушен
	49,90
	49,88
	49,845 ( 49,872

	
	Б, мм
	49,88
	49,87
	
	49,88
	49,88
	

	Среднее по замерам
	49,885
	49,885
	
	49,890
	49,890
	


Прим.: 1. Общие положения те же, что и для шатунных подшипников. 2. Момент затяжки болтов крышек коренных опор 70(84 нм (в два приема).

8.2.3. Зазоры в коренных подшипниках

Таблица 13

	№№ шеек
	1
	2
	3
	4
	5
	STD

	Зазор, мм
	0,075
	0,075
	Разрушен
	0,080
	0,070
	0,026 ( 0,073

	Допускаемое значение зазора, мм
	[0,150]


Прим.: Зазор вычисляется так же, как и для шатунного подшипника.

8.2.4. Вкладыши коренных подшипников

Таблица 14

	№ цил./

вкладыш
	Сечение
	1
	2
	3
	4
	5
	STD

	Верхний
	1
	2,32
	2,32
	Разрушен
	2,32
	2,33
	2,324 ( 3,331

	Нижний
	1
	2,33
	2,32
	Разрушен
	2,31
	2,32
	


Прим.: Общие положения такие же, как и для шатунных вкладышей.

Примечания

1. В подшипнике №1 распределительного вала отмечен повышенный износ, определяемый нагрузкой от ремня привода ГРМ.

2. В зоне отверстий для выхода масла в подшипниках распределительного вала наблюдаются “борозды” от попадания относительно крупных твердых частиц.

3. В зонах выхода смазки в подшипниках коленчатого вала толщина вкладышей на 0,01…0,02 мм ниже, чем приведенная в таблицах.

4. Подшипник средней коренной опоры коленчатого вала разрушен с выплавлением антифрикционного слоя. Проворота вкладышей не отмечено.

5. Подшипники 2-й и 4-й коренных опор имеют повышенный износ и следы микроприварки. Основной металл вкладышей 2, 3 и 4 опор “отпущен”, что свидетельствует о перегреве подшипников.

6. Поверхности трения цилиндро-поршневой группы следов видимого износа не имеют.

7. На поверхностях трения масляного насоса следов катастрофического износа не имеется. Визуально износ виден на алюминиевом корпусе насоса.
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